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Menctclmo ja laittcisto massan kacitt lemisekci 



Esills olevan kcksinnon kohteena on menetelma ja laitteisto massan kaslttelemi- 
scksi. ErSana keksinndn kohteena on alkuainekloorivapaa valkaisusekvenssi, joka 

5 sopii kayttttkohteisiin, joissa kuifenkin halutaan kaynaa klooridiuksidia. Kloori- 
dioksidin kaytt6S sekvenssissa on kuitenkln mlnlmoltu jarjtslamalla dioksidival- 
kaisun prosessiolosuhteer optimaallslksl kiooridioksidille, jolloin jatevesien AOX- 
iuku voidaan piraa hyvln plenena. KeksiritO kohdistuu my6s erSSseen esimcrkiksi 
valkaisussa kaytettavaan laiteralkaisuun, jolla tehdain mahdolliseksi tehtaan 

10 hrtyrynkulutuksen merkillava vahentarninen. 

SelluioosalehLaal oval nykyisin pyrkineet eroon alkuainekloorin ja myos osittain 
kluoiidioksidin kaytostS. Syina ovat sekfi ymparist6nsuojeluIliset seikat etta mark- 
kinatekijat. Alkuainekloorista aiheutuvat halttoja ovat seka selvSsti havaittavat 

1 5 pahanhajuiset kaasumaisct paastot etta nestemaiset pSastSt sellutehtailta vesistfci- 
hin. Nestemfiinen kloorrdioksidi ei aiheuta hajuhaittoja samacsa mitlakaavassa, 
vaan sen haittavaikutulect kohdietuvat p3£a£iaesa vssist8ihin. Kuirpnkin vprratta- 
cssa naita kloorikemikaaleja niiden vesistSille aiheuttamaa kuormitUSia kuvaavan 
AOX-luvun avulla on alkuainekloori moninkertaisesil kloorldioksidia haiiallisern- 

20 pi kemikaali. Kloorin AOX-luku on luokkaa 4 - 7 ja klooridiobidin 1 - 1 .5 tai 
jopa jonkin verran alle yhrien. Kloorldloksidin AOX-luku voi jopa olla alle 0.5, 
kun klooridioksidia kaytetaan nyt esllla olevan keksinnOn mukaisesti yhdessa 
peroksidin ja otsonin kanssa. 

25 Markkinalekijat ovat, etenkin Euroopassa, ajamassa sellutehtaita luopumaan joko 

kokonaan kloorin tai ainakin alkuainekloorin kayttista, koska loppLik^yiT^jAT eivar 
halua olia tekernisissS kloorivalkaistun massan kanssa. Nilnpa selluloosaieolll- 
suus on ottanut kayttbonsS kaksi tuotemerkin tavoin kayiettya kirjainlyhenneUa 
TCP j* F(~F, joista ensimmainen viinaa taysln kloorlttomasli valmistettuun mas- 

30 san (Totally Chlorine Free) ja toinen alkuainekloorivapaa seen massaan (Elemen- 

tal Chlorine Free). 
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Klooridioksidia l<5ytt3vat sekvenssit ovat kuitenkin edelteen suosittUja ja mahdol- 

to myos ypiiilessa. ip amen on ime nootumoMi on munn 

kemikaaleihin verrattuna hinnaltaan hyvin kilpailukykyinen; klooridioksidin hinta 
on lata nykyS noin puolet esimerkiksi kilpailevan peroksidin hinnasta. Myos 
5 dioksidivalkaisulla saatavan massan lujuus- ja vaaleusarvor ovar hyvat. Iise aslas- 
sa vahint£2n samaa hinkkaa kuin peroksldllla samalia kemikaalinkuiutukseila 
(kg^adt). 

Keksintflmme eraana kchieena on sovittaa yksi Lai useampi klooridiksidivaihe 
10 (D) kokonalstaloudellisesli ja ymparistOystavallisesti nykyaikaisia valkaisukemi- 

kaaleja kuten esimerkiksi otsonia (Z) Lai peroksidia (P), toisin sanoen vetyperoksi- 
dia Lai julakin muuta vetyperoksidin tavoin valkaisussa kayttfiytyvaa kemikaalia 
kayilavaan valkaisusekvenssifn* Sen sijaan, etta aicmmin klooridioksidia on 
kSyletty valkaisussa paSkemikaallna, on kekslnnOssamme klooridioksidin roolia 
15 muutettu niin, etta sitS k&ytetaan lahinnS lisa- tai apukcmikoalina aktivoimaan ja 
altistamaan massa pa&kemikoalin vaikutukselie- Klooridioksidivaihoon suodokcet 
voidaan kWtella yhde$33 kclatointivaihccn suodosten kanssa erillisesfS haibdu- 
Unyksik&ssS, jotcn dioksidivaiheesta ei tin3lla5n pMase kloorip£a$tOja jatevesiin. 

20 Klooridioksidin kaytld esimerkiksi sekvensseissa ZD-fcOF-ZU-D tai 7D-FOP-DQ- 
P 0 jaa hyvin alhaiseksi, Klooridioksidia kaytetaSn lahinna lisakemikaali otsonU ja 
peroksidi valkaisussa. Klooridioksidin annosrus vol olla jopa niin alhainen kuin 1 
- 30 kg klooridioksidia laskenuna akillvlkloorlna massalonnia kohden. Yleinen 
tarve voi olla 10 - 20 kg klooridioksidia massalormille. Klooridioksidia kaytetaan 

2S lahinna paraniamaan [alouna Ja laatua. Yhdislelyilla vaiheilla DQ ja ZQ vShen- 

netaan peroksidin kayttoa, koska metallinpoisto ennen peroksidia on mm. maini- 
tuilla vaiheilla suoritettuna erittain tchotcas. ZD kuten myds DZ v2hent23 kloori- 
dioksidin k3ytt63, koska jokainen otsonikilo laskee klooriodinkMriin kayttcilarvet- 
ta i - 4 kgtedt. EOP on alka linen vaihe, jossa peroksidiannostus on 0 - 10 kg/adi 

M) ja P 0 on peroksidlvalhe, Jossa peroksidiannus on 5-40 k^/adL Molemmissa 

kaytetaan rnyOs happea 0-15 kgfedt, edullisesti 3*8 kg/adt 
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Yhdistettyjen vaiheiden ZQ ja ZD kayttoa on kuvattu esimerkiksi A. AHLSTROM 
CORPORATION' in patenttihakemuksessa US 380,486- Seka DQ- etta AQ- vaihe 
on kuvattu A. AHLSTROM CORPORATION' IN patenttihakemuksissa Fl 950749, 
Fl 953343 ja SE 9502078. DQ ja AQ vaiheita on edullista kayttaa ennen perok- 
sidivaihetta. 

KeksinnOn eraana toisena tarkoituksena on toisaalta pyrkia' vahentamaan tehtaan 
energiankulutusta ja toisaalta tehda mahdolliseksi erilaisissa lampStiloissa suori- 
tettavien kasittelyjen kytkeminen taloudellisella tavalla perakkain valkaisusek- 
venssiin. Esimerkiksi kSy vaikkapa jo edella mainitun klooridioksidin kayttS, joka 
muodostuu ongelmalliseksi yhdessa esimerkiksi nykyisin hyvin suositun peroksi- 
din kanssa, koska klooridioksidia kayttava valkaisuvaihe tavallisimmin ajetaan 
tehokasta peroksidivaihetta jonkin verran matalammassa lampotilassa. Toisin sa- 
noen, peroksidivaihetta seuraavaa klooridioksidivaihetta varten massaa tulisi 
jonkin verran jaahdyttaa tai vastaavasti klooridioksidivaihetta seuraavaa peroksi- 
divaihetta varten massaa tulisi lammittaa. Mikali kaytettaisiin tekniikan tasosta 
tuttua lammitystapaa eli suoraa hoyrylammitysta, lisaantyisi tehtaan hdyrynkulu- 
tus melkoisesti aiheuttaen my6s huomattavia taloudellisia kustannuksia. 

Sama ongelma on nahtavissa myds otsonia kayttavissa sekvensseissa, koska 
otsonin kaytto tapahtuu useimmlten noln 50 - 80 asteen lampotilassa, joskin 
korkeampiakin kampotiloja (80 - 110 astetta) voidaan kayttaa. 

Ennalta on tunnetttia, etta edella mainittuihin tarkoituksiin eli massan lammitta- 
miseen valkaisua varten kaytetaan h6yrya, jolla massa lammitetaan suoraan. 
Toisin sanoen prosessi on kuviossa 1 kuvatun kaltainen. Tekniikan tason mukai- 
nen laitteisto koostuu massaa valkaisuvaiheeseen sySttavasta ns. MC-pumpusta 1 
(prosessi suoritetaan tavallisimmin ns. keskisakeus- eli MC-alueeMa noin 10-15 
%:n sakeudessa), hoyrynsyottimesta 2, sekoittimesta 3, reaktoritornista 4, massan 
poistolaitteesta 5, puskusailiosta 6, massan poistopumpusta 7 ja poistetun hoyryn 
lauhduttimesta 8. Kuten jo edella kuvatusta laiteluettelosta kay ilml, valkalsup- 
rosessi toimii seuraavastl: Massa syotetaan pumpulla 1 hoyrynsyottdlaUteeseen 2, 
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jossa hOyrya suoraan massan joukkoon syottamalla saadaan massan ISmpotila 
kohotertua halutubi. HOyiyn sekoituksen jSlkeen massa johdetaan sekoittimeen 
3, jurika avulla, paitsi tasoitetaan mahdoilisesti h&yryn sekoltuksessa symyneet 

lampotilaerot, myos sekoitetaan haluttuThalutut valkaisukemikaali/t tai mutiT 
5 kasittelykemikaalit, kuten kelatointiaine, happo tai alkali massan joukkoon. 

Sekoittimesta 3 massa johdetaan edelleen reaktiotorniin 4, jossa iTse valkaisu- 
/kasittelyreaktion annetaan tapahtua. Esimerkiksi psroksidlvalkalsussa IMrnpOUla 
tornissa pidetaan noin 100 asteessa, jopa noin 130 °C lampotiloja on joskus 
ehdotettu, ja pame tornin alaosassa noin 10 - 8 bar ja lornin ylau^id uuin 5 - 
10 3 bar. Massa poistetaan tornisra poistolaltteen 5 avulla puskusSiliOon 6, jossa 

massasia erotruu siina viela oleva hflyry puskusailiOn ylaosaan ja josta sailiosta 6 
mav^ poistetaan pumpun 7 avulla. PuskusSiliOn 6 ylaosaan erottunut hdyry 
johdetaan lauhduttimeen 8, jossa h&yrysta oleLaan talteen siina viela oieva ISm- 
pO, Jolloln syntyy lauhdevetta. 

15 

Kuvaiussa prosessissa on kuilenkin muutamia haittapuolia. 



Ensinnakin, massan joukkoon kondensoituu suuri osa h5yrysta, jol 
loin massan sakeus ci cn53 olekaan sits, mitS se oli pumpulta 1 



20 



lahticssS5n. 

Toiseksi, paine hoyrynsybttimessS 2 on rajoitettava noin 9-10 bar- 



in, koska kaytettavissa ei ole korkeammassa paineessa olevaa hOy- 
ry3. Siten mycis prosessipaine reakrioTornlssa on rajoiliunul edella 



mainittuun arvoon* 



Kolmanneksi, lammon talleenoilamlseksl Ja massan johtomiseksi 
seuraavaan prosesslvalhee**!!! laivitaan suuri puskusailio-pumppu 
lauhdutifi * kombinoatio. 



NeljSnneksi, lauhduttimcn suurin lampdtila on 100 astetta, koska 
paine alcnnetaan ulkoilmanpaineeseen. 



30 



Viidenneksi, lauhduttimesta saatava buhdevesi on iikalsia, koska 
sen mukana saadaan seka jaamia valkaisukemikaaleista etta" val- 
kaisun reaktiotuotteista. 
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Tamankertainen keksintBmme toisaalta ratkaisee mainitut suorasta lamm&nvaih- 
dosta tulevat ongelmat hyvin elegantilla tavalla ja tekee muutamat jo muutenkin 
entrain kayttokelpoiset ]a tehokkaat valkaisusekvenssit, joissa kaytetaan kloori- 
dioksidia, ketatointia, happokasittelya, peroksidia ja/tai otsonia tai naiden erilai- 
5 sia yhdistelmia, entista houkuttelevammiksi. 

Keksinnan mukaiselle menetelmalle ja laitteistolle tunnusmerkilliset piirteet 
kayvat ilmi oheisista patenttivaatimuksista. 

10 Seuraavassa keksinnon mukaista menetelmaa ja laitteistoa selitetaan yksltylskoh- 
tatsemmin viittaamalla oheisiin kuvioihin, joista 

kuvio 1 esittaa jo edella kuvatun teknlikan tason mukaisen valkaisuvaiheen, 
kuvio 2 esittaa keksinnan eraan edullisen suoritusmuodon mukaista laitteistorat- 

kaisua, 

15 kuvio 3 esittaa keksinnan eraan toisen edullisen suoritusmuodon mukaista iait- 
teistoratkaisua, 

kuvio 4 esittaa keksinnan eraan kolmannen edullisen suoritusmuodon mukaista 
laitteistoratkaisua, 

kuvio 5 esittaa keksinnan mukaista laitteistoa soveltavan valkaisuvaiheen eraan 
20 edullisen suoritusmuodon, 

kuvio 6 esittaa keksinnan mukaisen laitteiston eraan edullisen suoritusmuodon, 
kuvio 7 esittaa keksinnan mukaisen laitteiston eraan toisen edullisen suoritus- 
muodon, 

kuvio 8 esittaa keksinnan mukaisen laitteiston eraan kolmannen edullisen suorU 
25 tusmuodon, 

kuvio 9 esittaa keksinnfin mukaisen laitteiston eraan neljannen edullisen suori- 
tusmuodon, 

kuvio 10 esittaa keksinnan mukaisen laitteiston eraan viidennen edullisen suori- 
tusmuodon, 

30 kuvio 1 1 esittaa keksinnon mukaisen laitteiston eraan kuudennen edullisen 
suoritusmuodon, 
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kuvio 12 esittaa keksinnfin mukaisen laitteiston eraan seitsemannen edullisen 
suoritusmuodon, 

kuvio 13 esittaa keksinnon mukaisen laitteiston eraan kahdeksannen edullisen 
suoritusmuodon, 

5 kuvio 1 4 esittSa keksinnon mukaisen laitteiston eraan yhdeksSnnen edullisen 

suoritusmuodon, 

kuvio 1 5 esittaa keksinndn mukaisen laitteiston eraan kymmenennen edullisen 
suoritusmuodon, ja 

kuviot 16a - d esittavSt keksinnon mukaisen laitteiston eraiden edullisten suori- 
1 0 tusmuotojen mukaisia yksisityiskohtia. 

Kuvion 2 mukainen valkaisuvaiheeseen kuuiuu pumppu 110, edullisesti ns. MC- 
purnppu, jolla edullisesti keskisakeudessa oleva massa pumpataan jostakin edel- 
tavasta kasittelyvaiheesta, esimerkiksi pesurilta 108 tai puristimelta, ensimmai- 

15 seen kasittelytorniin 112. Tornista 112 massa puretaan, edullisesti, joskaan ei 
valttamatta, huippupurkaimen 114 kautta toiseen kasittelytorniin 122* Mikali 
huippupurkainta kaytetaan, se voi olla edullisesti jossakin maarin painetta korot- 
tava 0.1 - 10, edullisesti 1 - S bar, niin, etta sen kehittamSa painetta voidaan 
kayttSa massan siirtamiseen tornista toiseen. Purkain 114 vol olla myOs tarvitta- 

20 essa varustettu kaasua erottavilla laitteilla A. AHLSTROM CORPORATION 1 in 
patenttihakemusten PCT/FI90/00085 tai PCT/Ft92/00216 mukaisesti. Keksinn&n 
kuvion 2 mukaiselie suoritusmuodolie on ominaista, ettS ensimmainen kasittely- 
torni 1 12 on happokasittelya (A) varten, jolloin happo (edullisesti rikkihappo tai 
jokin orgaaninen happo) sydtetaan ja sekoitetaan massan joukkoon edullisesti 

25 pumpussa 110. Hapon tarvetta voidaan huomattavasti vahentaa tuomalla kuvat* 
tua AD-vaihetta edeltavSlle pesurille 108 suodosta mainittua AD-vaihetta (hapan 
vaihe) seuraavalta pesurilta 126 (esitetty kuviossa 2 katkoviivalla). Stten happoa 
tarvitaan ainoastaan pH:n saatamiseen juuri halutuksi. Purettaessa massa tornista 
112 sekoitetaan joko huippupurkaimessa 114 tai sen jalkeen tai erikseen j3r- 

30 jestetyssa sekoittimessa massan pH:n saatoon alkalia. Edullisesti tornit 1 12 ja 

122 yhdistavaan putktlinjaan 116 on jarjesietty sekoltln 118, jonka avulla mas- 
san joukkoon sekoitetaan klooridioksidia. Toisin sanoea torni 1 22 on kloori- 
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dioksiditorni. Klooridioksidilla on tarkoitus aktivoida massa myohempiS valkaisu- 
kasitielyja varten. 

Kuvattu kSsittelyvaihe koostuu siis kahdella eri kemikaalilla suoritettavasta por- 
5 taasta A ja D. EnsimmaistS porrasta voidaan kutsua vaikkapa happoportaaksi. 

Sen tarkoitus on parantaa massan valkaistavuutta. Se suoritetaan tyypillisesti 
seuraavissa prosessiolosuhteissa: 

sakeus 8 - 20 %, 
Uimp6tila80- 110°C, 
10 - ph3-5,ja 

aika 30 - 120 min, jolloin 
massan kappaluku mainitussa A-portaassa laskee 1 - 6 yksikkfia. 



Suoritetuissa laboratoriokokeissa on todettu, etta havupuumassalla kappalukupu- 
15 dotus on 1 - 3 yksikk53 ja lehtipuumassalla 2 - 6 yksikkSa. Kummankin tyyppi- 
set massat on keitetty ja sen jSlkeen happidelignifioitu niin, etta kappaluku on 
alie 18, edullisesti alle 12. Kokeiden perusteeila on todettu, etta A-vaihe on 
erityisen edullista suorittaa tails Laval I a esikasitellylle massalle. 



20 AD-vaiheen toisena portaana on D-porras, jonka prosessiolosuhteet ovat tyypilli- 
sesti seuraavat: 

sakeus 8 - 20 %, 

ISmpotila 80- 100 °C (voi olla ylempikin), 
alku-pH 6-9, 

25 - loppu-pH 3-5, 

aika 60 - 180 min, 

klooridioksidiannos 5 - 30 kg CI0 2 /aclt, ja 
metalliprofiilia sSatavia kemikaaleja, kuten Mg, Ca, 
EDTA, DTPA y,m. voidaan kayttaa. 



Mikali D-porras halutaan ajaa jonkin verran A-porrasta matalammassa lampSti- 
lassa, voidaan lamp63 ottaa talteen jarjestamallS tornin 112 ylaosaan torn'n 
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cicaile liimmttnraihdinpintnja 120, kuten kuviossa 2 on kaayamaisesli esitetty. 

Talteenotettua lampoa voldaan kayUSa esimerkiksi massan lammittamiseen 
myohemmin suorirerravaa peroksldivaihella varien. 

5 Un hunmarrava, eua seka seka edella kuvatut etta mydhemmin mainittavat A- ja 
D-portaat voidaan suorittaa painvastaisessa jSrjestyksessS eli kaikki AD-vaiheet 
tai AD-osavaiheet voidaan toteuttaa jarjestyksessS DA. 

AD-vaihetta soveltavia sekvensscjS voivat olia mm. seuraavat: 
10 O - AD - E - D, ja O - AD - E - D E - D seka O-AU-P 0 . 

Happidelignifiointivaiheen O voi jattaa pois silioin, kun keiiosta tulevan massan 
kappaiuku on riittSvan alhatnen. 

Keksinnon erMSn to i sen edullisen si lorttusmuodon mukaan kloorldloksldin kaylon 

1 5 voi my6s ybdistaS sekvenssiin, jossa kaytetaan peroksidia ja *U2 edeltavaa kela- 
tointikasitteiya. Kuten tunnettua, kelaiolntlkaslnely (Q) un massan kasittely ns. 
MmMII* Osim. FDTA, DTPA laf joku muu vastaava), jolloin tarkoitus on pois- 
taa massasra raskasmetalleja, kuten esimerkiksi rautaa, kuparia ja mangaania 
nlln, etia ne eivat paase liajottamaan peroksidia. Sopivat olosuhtcct kclatointika- 

20 slnelylle oval pH 4 - 6, aika 10-60 minuuttia ja ISmpdtila 60- 100 °C. 

KSytettaessa peroksidivaihctta P massa kasitellaan edullisesti ensin torniyhdisrel- 
malla DQ tai mahdollisesti ADQ raskasrnetajlien poisiamiseksl, kuten kuviossa 3 
on esitetty. Kuviossa 3 on esitetty kolme perakkSista tornia 112, 122 ja 132. 

25 Ensimmainen torneista on happokasittelytorni 112, jnka kuten Jo edella mainii- 
tiin, otetaan kayttSSn vain nun haluttaessa. Tornln 1 12 yhieydebs«i un oiietty, 
kuinka massaa voidaan lammlccaa, tat valhtoehloisrsii jaahdyttaa, tornin molem- 
missa pdiisa lammonvaihtimilla 120. Luonnollisesti lammdnvaihtimia ei tarvitse 
jarjesUS kuin tornin toisccn p32han, mikSli torniin tulevan massan tai tornisra 

30 poistuvan massan lMmp5tita on seuraavaksi aiorulle kasittelylle sopiva. Toisen 
tornin 122 osalta kuvion 3 suorirusmuoto vasiaa kuviola 2. Kuitenkin toisesta 
tornista 122 massa purelaan edullisesti avoimeen kelatointitorniin 132, jonka 
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kasittelyn jaljilta massasta pestaan raskasmetallit pesurissa 126. Myos muihin 
torneihin 122 ja 132 voidaan jarjestaa lammSnsiirtopintoja 120, jolloin lampoti- 
la eri torneissa voidaan ilman suoraa hdyryn kSyttdS valita haiutuksi. 

5 Kuvatulla tornlratkalsulla toieuiettavia sekvensseja O-DQ-P 0 tai O-ADQ-P 0 kayt- 

lamalla saadaan jo rnelko korkeita vaaleuksia, Suoritettujen laboratoriokokeiden 
perusteella mainituilla sekvensseilla saavutettavat vaaleudet ovat yli 85 ISO. 
Vaaleutta voidaan edelleen nostaa lisaamalla D, Z tai P 0 -vaiheita. Pitempia, 
korkeampaan vaaleuieen pSasevia sekvensseja ovat siten esim, O-D-E-DQ-P 0 tai 

10 O-DQ-P 6 -DQ-P 0 . Dioksidivaiheeseen voi lisata Mg, Ca ja muita metalleja tai 

kemikaaleja, joilla tasoitetaan metalliprofiilia. Talla tavalia voidaan mahdollisesti 
DQ korvata pelkalla Delia, johon on lisatty yksi tai useampi kemikaali kuten 
esimerkiksi Mg, Ca, EDTA, DTP A. Taten DQ voi tarkoittaa tehostettua D-vaihetta 
metallikasittelyn suhteen. Edullista on myos yhdistaa A kasittely D-vaiheisiin 

15 naissa sekvensseissa niin, etta D* vaihe korvautuu AD- vaiheella ja DQ-vaihe ADQ- 
vaiheella. 

Peroksidivaiheet P ovat, kuten edelia oievissa esimerkinomaisissa sekvensseissa 
on jo esitetty, eduilisesti hapella vahvlstenuja peroksldlvalheita P 0 . Kuitenkin on 

20 muistettava, etta myas puhtaat peroksidivaiheet P voivat tulla kysymykseen. 

Peroksidiannos on yleensM 5 - 25 kg HjO^adt ja happiannos 0 - 10 kg O a /adt. 
Seka pelkissa peroksidivaiheissa P etta hapella vahvistetuissa peroksidivaiheissa 
P Q on edullista kayttaa kaksitornista tornien valiselia kaasunerotuksella varustet- 
tua ratkaisua A. AHLSTROM CORPORATIONS Fl patenttihakemuksessa 

25 934056 kuvatulla tavalia, jolloin sits kyseessa on ns, P/P vaihe, joka luonnolli- 
sesti kattaa vaihtoehdot P/P, P/P 0 , ?J? 0 ja ?JP. 

Keks'mnfin eraan kolmannen edullisen suoritusmuodon mukainen sekvenssi 
kayttaa paitsi ktooridioksidia D my6s otsonia Z. Seuraavina kuvatut sekvenssit 
30 voidaan ajaa periaatieessa samanlaisiHa tornikonstruktioilla kuin edelia kuvatut- 

kin sekvenssit. Toisin sanoen kytkemalla useampla torneja, joiden kMsittelylam- 
pOtilat vaihtelevat, perakkain. Kasittelyn voi suorittaa esimerkiksi joko sekvenssi- 
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na AQ-ZP 0 tai sekvenssina AZQ-P 0 . Kun tornien yhteyteen on rakennettu lam- 
monvaihtimet on kSsittelylampfitila helposti saadettavissa. Ennalta tunnettu 
sekvenssi AZQ-P 0 -ZP 0 on helppo muuntaa hieman kayttokelpoisemmaksL Viela 
eras mielenkiintoinen sekvenssi on AQ-ZP-ZP. TamSn sekvenssln etuna on avoin 
5 AQ-vaihe ennen Z, mlka vahentaa kllntoaineen rikastumista happKO) ja Q- 

vaiheista ensimrnaiseen Z-vaiheeseen, Tallainen rikastuminen nostaisi otsoniku- 
lutusta 1 - 2 kg/BDMT. 

Rakentamaila sekvenssiksi AZQ-ZP 0 -ZP 0 ja varustamalla tornit epasuoralla lam- 
10 m6nsiirrolla, meilla olisi monia mahdollista ajotapaa. Otsoniannostuksen voi 
esimerkiki jSttaa pois yhdesta tai useammasta oisonivaiheesta ja siten sekvenssi 
muuttuu toiseksl 

Viela eraana keksinnfln mukaisen menetelman edullisena suoritusmuotona kan- 
15 nattaa mainita nelivaiheinen otsonia kayttava sekvenssi A-P 0 -AZQ-P 0 , joka voisi 
olla myos AQ-P 0 -AZQ-ZP 0 . Toinen otsonivaihe Z vahentaa peroksidin nopeaa 
alkukulutusta. Kokonaistulos on jonkin verran parempi kuin ensinmainitulla 
sekvenssilla. Edelleen sekvenssit AZQ~P 0 -AZQ-P 0 ja AQ-AZQ-P 0 -ZP 0 oval myOs 
mahdoilisia. Toisin sanoen myos nellvalheislssa sekvenselssa on tarvetta kaksois- 
20 torneilla, joissa lampotila muutetaan tornien valissa. Kaikissa yllamainituissa 
sekvensseissa ZPo voi yhta hyvin olla AZPo. Samoin Po voi olla Op, jolloin 
hapen sy5tt6 on 5 - 15 kg/adt, mutta peroksidiannos yleensa alle 15 kg/adt 

Eras mielenkiintoinen sekvenssi on O-AZDQ-P (Fig. 4). D- ja Q-portaan valiin 
25 voidaan sijoittaa tarvittaessa A-vaihe. Toisin sanoen massa delignifioidaan (O), 
tai esivalkaistaan, ensin hapeila kappalukuun 8 - 14 ja pestaan pesurilia 108 tai 
vaihtoehtoisesti puristetaan, kahdessa tai kolmessa vaiheessa, jonka jalkeen 
seuraa ensimmSinen valkaisuvaihe AZDQ. 



30 



Ensimrnaiseen valkaisuvaiheeseen kuuluu 

Happokaslttely (A) tornissa 1 1 2 massan hapottarniseksi 
seka kappaluvun ja pH-luvun laskemisekst «nnen ot- 
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sonivaihetta. KaytettSva happo (rikkihappo, suolahappo 
tai jokin sopiva orgaaninen happo) sekoitetaan massan 
joukkoon edullisesti pumpussa 110. Sopiva pH luku on 
3 - 4 Ja lampotlla 80 - 1 1 0 astetta, edullisesti 90 - 1 1 0 

5 astetta. Kappaluku laskee noin 1 - 6 yksikkfia. Mikali 

tomiin 112 tuotavan massan lampdtila on joko liian 
korkea tai matala, voidaan tomiin jdrjestaa lammon- 
vaihdinpintoja 120 kuvan esittamSlla tavalia. 
Otsonikasittely (2) suoritetaan sekoittamalla joko yhdes- 

■ 0 sa tai useammassa sekoittirnessa 1 1 8' massan joukkoon 

2 - 5 kgrn otsonia massatonnia kohti ja antamalla otso- 
nin reagoida massan ligniinin kanssa reaktorissa 142* 
Kuvattu otsonikasittely laskee kappalukua 1 - 5 yksikkaa 
kasittelylampotilan ollessa luokkaa 80 astetta, joskin 

15 lampdtila voi olla muutakin, koska otsonivaihe ei ole 

lampotilariippuvainen. Kuviossa on viela esitetty, kuinka 
otsonireaktorin 142 ylaosaan voidaan jarjestaa lammon- 
siirtopinta 140 massan lammittamiseksi seuraavaa kasit- 
telyporrasta varten. 

20 - Klooridioksidivalkaisu (D) suoritetaan tornissa 122 an- 

nostuksdla 1 - 30 kg, edullisesti 10 - 20 kg Iamp5tilassa 
80 - 120 astetta, edullisesti noin 90 astetta. Klooridiok- 
sidi sekoitetaan massan joukkoon edullisesti sekoitti- 
rnessa 1 1 8. Kuviossa on viela esitetty, kuinka torni 122 

25 on varustettu lammiinsiirtopinnoilla 120 torniin tulevan 

massan lammittamiseksi ennen varsinaista kasittelya. 
Q-kasittely raskasmetallien poistamiseksi suoritetaan 
tornissa 132'. Sopiva pH 3 - 7. Kemikaalina lisataan 
EDTA, DTPA, Mg \a/la\ Ca Q-portaaseen, D-portaan 

30 loppuun, D- ja Q-portaita yhdistavaan putkilinjaan tai 

erityiseen tarkoitusta varten jarjestettyyn sekoittimeen 
128. 
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Edullisesti kaikki tornit on varustettu jo edellM mainitulla 
kaasua poistavalla ja painetta korottavaila huippupur- 
kaimella, jolloin massa voidaan kuljettaa pitkSnkin 
tornlyhdtsielman lap I llman pumppua. 

5 

Vaihetden vSlilla prosessin lampotilaa saMdetSSn jo edefla esitetylla tavalla kasit- 
telytorneihin jarjestettyjen I3mm6nvaihtimien avulla. LSmmanvaihtimen sopiva 
asennuskohta tornissa on sen ylaosa juuri ennen huippupurkainta. Talla tavoin 
lampotila massassa tasaantuu huippupurkaimen sekoittavan vaikutuksen ansiosta. 

,j 

Tornien 112/A, 142/Z, 122/D ja 132/Q valilla pH:ta saadetSSn iisaamalla hap- 
poa (joko rikkihappoa tai jotakin sopivaa orgaanista happoa) tai alkalia (edulli- 
sesti NaOH). 

15 Ensimmaisen valkaisuvaiheen Q-portaan jalkeen massa pestadn pesurilla 126 tai 
puristetaan 1-3 vaiheessa ennen toista valkaisuvaihetta, joka suoritetaan perok- 
sidilla. Peroksidivaihe (P) suoritetaan edullisesti kaksiportaisena Po/Po vaiheena 
kaksliornlsysieemissa, jossa ensimmaisen tornin 152 ylaosassa on lammitin 150 
ja toisen tornin 162 ylaosassa jashdytin 160. Pesurilta 126 tuleva massa pumpa- 

n 0 taan pumpulla 148, jossa edullisesti myos peroksidi (annostus 5 - 40 kg/adt, 

edullisesti 8 - 20 kg/adt) ja happi (annostus 0-10 kg/adt, edullisesti 3 - 8 kg/adt) 
syfttetSan massan joukkoon, torniin 152 Iamp5tilassa 80 - 100 astetta, edullisesti 
90 astetta. Tornin 152 ylaosassa massan ISmpStila nostetaan lammonvaihtimella 
150 seuraavan tornin 162 kasittelylampotilaan, joka on luokkaa 100-110 astet- 

25 ta. Lampotila massassa tasaantuu huippupurkaimessa 154 massaa tornista puret- 

tap*<;a Hninrviim irkain 1 mvftc ArntTaa kaaciia c^kS rAalrtinicca cvntvnvtta 
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pupurkaimella 1 64 poistetaan taas massasta kaasua niin, etta Po/Po vaiheen 
pesurille menevassa massassa on hyvin vahSn pesurin toimintaa haittaavaa 
kaasua. Potornien 152 ja 162 valilia pH:ta saadetaan lisaamSlla alkalia (edulli- 
sesti NaOH). Kuvatulsta peroksidiportaista ensimmainen on edullisesti paineistet- 
5 tu paineen ollessa 2-10 bar, edullisesti 4-7 bar, toisen oliessa vain hieman yli 

atmosfaarisessS paineessa, tarkemmin sanoen vain sen verran, etta korotetussa 
lampotilassa (noin 100-110 astetta) suspension neste ei pSSsisi kiehumaan. 



Esimerkki laboratoriokokeesta 

10 

Laboratoriossa massa keitettiin ja happidelignifioitiin kappalukuun 8,5. Massan 
vaaleus keiton ja happidelignifioinnin jalkeen oli 60.8 % ISO. Nain esikasiteliyl- 
le massalle tehtiin seuraava kasittely: 
1-vaihe Z: - annos 3,5 kg CVmassatonni 

15 -pH3 

- Iamp5tila 50 °C 

- kappaluku kasittelyn jalkeen 4.7 

- vaaleus kasittelyn jalkeen 66.0 % ISO 



20 D: - annos 15 kg CI0 2 /massatonni laskettuna aktiivik- 

loorina 
-pH3 

- lampfitila 75 °C 

- kasittelyaika 180 minuuttia 

25 - kappaluku kasittelyn jalkeen 2.1 

- vaaleus kasittelyn jalkeen 72.4 % ISO 

Q: - pH 5,5 annostelemalla tarpeen mukaan NaOH 

- 3 kg DTPA/massatonni 
30 - Iamp5tila 50 °C 

- kappaluku kasitt lyn jalkeen 2.3 

- vaaleus kasittelyn jalkeen 72.0 % ISO 
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Kuvatun ZDQ- vaiheen jalkeen massa pestiin ja kasiteltlln tolsessa vaiheessa. 
2-vaihe P c - 1 5 kg H 2 0 2 /massatonni 

- 5 kg MgSOymassatonni 
- 1 kg DTPA/massatonni 

5 - lampatila 95 °C 

- kSsittelyaika 120 min 

- happi-ilmakeha 5 bar 

- kappaluku kasittelyn jalkeen 1 .0 

- vaaieus kasittelyn jalkeen 87.0 % ISO 

10 

TSten sekvenssilla OZDQ-P saatiin vaaieus 87 % kayttamSlla vain 15 kg C!0 2 . 
Muuttamaila otsoniannostusta tat klooridioksidiannostusta on helpoa ylittaa 
vaaieus 89 % ISO, A-vaihe oli edella suoritetussa kokeessa pelkka lyhyt, noin 2 - 
20 minuuttia, kestava hapotus. Taten A-vaiheen ei valttamatta aina tarvitse olla 
15 pitka, kuuma ja delignifioiva, vaan pelkka hapotus. Tallalseen kaslttelyyn on 

esimerkiksi erityisen edullista pyrkia silloin, kun on odotettavissa oleva hyoty A- 
vaiheesta on pieni. 



Teollisesti voi olla mlelekasta sijoittaa A-vaihe 0:n ja ZDQ:n tai AZDQ:n valille. 
20 Siten sekvensseiksi tulevat O-A-ZDQ-P ja O-A-AZDQ-P tai O-A-ZADQ-P. Taila 
tavalla saadaan puhtaampi vesifaasi Z-vaiheeseen, mika vahentaa olsoninku- 
lutusta. 



Kuvattu sekvenssi ja sen muunnelmat ovat seka investointi- etta kayttftkustan- 
25 nuksiltaan hyvin edullisia, koska klooridioksidin kaytt6 on vahaista. Kustannuk- 
set ovat matalat, koska sekvenssissa on ainoastaan kaksi valkaisuvaihetta ja 
koska valkaisimossa tarvitaan ainoastaan kahta pesuria. Erillista A-vaihetta kay- 
tettaessa valkaisimossa tarvitaan tletenkln kolme pesuria. Tama voi olla perustel- 
tua kemikaalitalousmielessa. Sekvenssin ymparistOvaikutukset ovat pienet, koska 
30 Z-torni ja PJP 0 vaihe minimoivat klooridioksidin kulutuksen. Klooridioksidikulu- 

tus on kaytann6ssS niin pieni, etta valkaisimo voidaan tehda kokonaan suljetuksi 
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ilman, ettS keittokemikaalikiertoon rikastuu Ulan paljon klorideja. Kuitenkin 
kuvatutla sekvenssilla paastaan korkeisiin vaaleusarvoihin yl I 85, jopa yli 89. 

Muita keksinnon mukaista ja kayttdkelpoisia sekvensseja ovat mm. 
5 ADZQ-P 

AZQ-EOP-ZD-EOP-D, 
AZQ-EOP-ZD-Po, 
AZD-EOP-D-D, 
AZQ-EOP-D-D, 
10 AQ-EOP-ZD-D, ja 

AQ-EOP-ZD-Po. 

Kuvion 5 mukaisesti koostuu keksinnon eraan eduflisen suoritusmuodon mukais- 
ta menetelmaa soveltava valkaisuvaihe seuraavista laitteista: Purnppu 10, sekoi- 

15 tin 12, reaktoritorni 20, poistolaite 14 seka pesurl 16. Kaytetty purnppu 10 on 
edullisesti ns. MC-pumppu, jota kaytetSSn keskisakean massan pumppaukseen 
kesklpakoperiaatteella. Sekoitin 12 on edullisesti esimerkiksi Fl- patentissa 82499 
tai Fl- patenttihakemuksissa 914922 tai 940371 kuvatun tyyppinen. Reaktoritorni 
20 on varustettu sydtt&pSadys&SSn (kuviossa alapaaty, joskin syOtto voi tapahtua 

20 rnyOs tornin ylapaadysta) lammonvaihtimella 22, joka on jarjestetty tornin sisal le 

ja jonka eraita edullisia suoritusmuotoja on esitetty kuvioissa 3-13. Vastaa- 
vanlainen lammonvaihdin 42 (eraita edullisia suoritusmuotoja esitetty kuvioissa ) 
on jarjestetty myos tornin poistopaadyn (kuviossa ylapaaty) laheisyyteen. 

25 LammSnvaihtimen 22 avulla massa lammitetaan epMsuorasti haluttuun lampoti- 

laan, jolloin l8mm6nsiirtovaliaineen pysyessa koko ajan erillaan iSmmitettavasta 
massasta se ei paase sekoittumaan massaan ollenkaan. Lammdnsiirtovatiaineen 
paine ei vaikuta millaan tavalla reaktorin prosessipaineeseen kuin el myoskaan 
prosessipaine aseta mitaan rajoituksia kaytettavan lammOnsiirtovaliaineen pai- 

30 neelle. LSmmdnvaihtimen 42 avulla massasta otetaan talteen I3mp6a esimerkiksi 

johtamalla lammSnvaihtimeen 42 kylmaa vetta, joka virratessaan Iamm5nvaihti- 
men lapi kuumenee. Syottamalla nSin saatuun kuumaan veteen lisaS lampd£ 
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saadaan niin haluttaessa lammdnvaihtimessa 22 massan lammlttamiseen kay- 
tenavaa hOyrya. 

Kuviossa 6 esitetaan keksinnan eraan eduliisen suoritusmuodon mukainen iam- 
5 monvaihdin 22. Se Lcoostuu reaktoritornin 20 simile jSrjestetyista samankeskisista 

rengasmaisista lamm5nsnrtoelementeista 26, joihin lammansiirtovaliarne, edulli- 
sesli h6yry, johdetaan yhteestS 24. Kukin lammonsiirtoeiementti koostuu edulli- 
sesti kahdesta samankeskisesta sylinterimaisesta vaipasta, jotka on paadyistaan 
liitetty toisiinsa paatypinnoilla. Lammonsiirtoelementit voivat olla materiaaliltaan 

10 esrmerkiksi muovia tai siten pinnoitettua metallilevya tai -putkea, etta kaytettavat 
kemikaalit etvSt paase vaurioittamaan elementteja. NSin muodosluneen suljetun 
rengasmaisen tilan kautta lammSnsnrtovaliaine virtaa syfitosta poistoon lammit- 
taen samalla seka vaippapinnat etta sen ulkopintaa pitkin liukuvan massan. 
Lammonsiirtoelementit 26 on kytketty toisiinsa eduliisesti ylareunojensa lahei- 

15 syydesta kanavilla 28, jota kautta lammonsiirtovallalne johdetaan kalkkiln ren- 

gasmaisiin elementteihin 26. Samalla kanavat 28 toimivat my6s lammonsiir- 
toelementtien 26 kannattimina. Eduliisesti tornin vastakkaisella puolella Iamm6n- 
siirtoelementtien 26 alareunat on kytketty toisiinsa kanavilla 32, jota kautta 
lauhtunut hoyry ja lauhdevesi johdetaan pois elementeista ja pois tornista yhteen 

20 34 kautta. Niilla osin lammdnsiirtoelementteja 26, joita ei ole tuettu kanavilla 28 
tai 32 tornin seinaan, kaytetaan tukitankoja 30 niin, etta elementit tuievat riitta- 
van luotettavasti tuetuiksi paikoilleen. Kuviossa 3 on myos esitetty katkoviivoilla, 
kuinka tornin 20 seinSmSn sisapinta on eduliisesti varustettu omalla lammonsiir- 
toelementillaan 26, jolloin tornin seinaman pintaa pitkin Hukuva massa tulee 

25 myiis lammitetyksK 

Kuviossa 7 on esitetty, kuinka seka sy&tettav3n lammbnsiirtovaiiaineen yhde 24' 
etta polstettavan lammOnsilriovallalneen yhde 34' voidaan jarjestaa samalle 
puoleile tornia 20 ilman vaaraa siita, etta lammfinsiirtovaliaine paasisi virtaa- 
30 maan suoraan sy5t6sta poistoon. Kuvion mukaisessa ratkaisussa kuhunkin l3m- 

mOnsiirtoelementtiin 26 1 on jarjestetty vaiiseina 36 syfltto- ja poistokanavien 28' 
ja 32' valiile. Valiseinalla varmistetaan se, etta vaiiaine joutuu kiertamaan koko 
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elementin paSstakseen pols laitteesta. Kuviossa on myos esitetty, kuinka elemen- 
tll 26* on satelnaisesti tuettu tangoilla 30 tornin 20 seinamSan. 

Kuviossa 8 esitetaan keksinnSn toisen ja kolmannen edullisen suoritusmuodon 
5 mukaiset ratkaisut, joista ensimmaisessa lammonsiirtoelementil 38 on jarjestetty 

riippumaan niihin lammdnsiirtovaliainetta syottavista kanavista 28" tai vastaa- 
vasti niita tukevista tangoista 30'. Kuviossa on myds, toisena suoritusmuotona, 
nSytetty, kuinka elementtien 38 pinnan ei tarvitse suinkaan olla silea, vaan se 
voi yhta hyvin olla kuvion mukaisella tavalla poimutettu. Tarkoituksena on 
1 0 parantaa massan lampenemista elementtien 38 valisissa rengasmaisissa virtaus- 
kanavissa aiheuttamalla massaan turbulenssia, joka sekoittaa elementtien 38 
pintaa pitkin liikkuvat massapartikkelit kauempana kanavissa liikkuvien partikke- 
lien kanssa. 

15 Kuviossa 9 esitetaan viela eras kekslnnOn mukalsen laittelston edullinen suoritus- 

muoto, jolle on ominaista, etta lammSnvaihdin 22' on jarjestetty tornin 20' 
kartiomaiseen pohjaosaan, jolloin lammdnsiirtoelementit 26* koostuvat kar- 
tiopinnoista, NSin on pystytty varmistamaan, etta missaan vaiheessa ylaspSin 
tapahtuvaa virtausta massan virtauspoikkipinta-ala ei paSse pienenemaan, vaan 

20 se kasvaa tasaisesti. Toki on myos mahdollista pitaa massan virtauspoikkipinta- 

ala vakiona muuttamalla elementtien 26 1 sisaista poikkipinta-alaa vastaamaan 
tornin virtauspoikkipinta-aian muutosta. 

Mita tulee lammOnvaihtimeen 42 ja sen rakenteeseen, voidaan todeta, etta sen 
25 rakenne on olennaisesti sama kuin lammonvaihtimen 22, Toisin sanoen kuviossa 

10 on esitetty lammonvaihdin 42, joka koostuu reaktoritornin 20 seinaman lapi 
johdetusta yhteesta 44, joia kautta tuodaan kylmaa ISmmSnsiirtovaliainetta, 
edulllsestl vetta lammonvaihtlmeen. Kanavia 46 pitkin lammonsiirtovSliaine 
johdetaan lammonsiirtoelementteihin 46, jotka voivat olla esimerkiksi kuvion 
30 mukaisesti sylinterim3isi3 ja sileapintaisia. Elementit 46 on varustettu my3s 

kanavilla 52, jota kautta lampsa massasta talteenottanut Jammonsiirtovaliaine 
johdetaan pois reaktoritornista 20 ja poistetaan edelleen yhteen 54 valityksella. 
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Kuvion ratkaisussa on nSytetty, kuinka lammonsllnovailalneen syottoyhde 44 on 
elementtien 46 alareunan tasalla ja poistoyhde ylareunan tasalla. Nain voidaan 
kayttaa hyvaksi valiaineen luontaista taipumusta virrata ylOspain lammetessaan. 

5 Kuviossa 1 1 esitet&an toinen ratkaisu lammSnvaihtimelte 42, joka rakenne on 

my6s sovellettavisia aivan vastaavalla tavalla lammanvaihtimeen 22. Tassa 
suoritusmuodossa lammOnsiirtoelementit 46, joista uloin on sijoitettu reaktoritor- 
nin 20 seinaman yhteyteen on varustettu massaa vasten olevalta ulkopinnaltaan 
joko kehSn suuntaisiila rengasmaisilla rivoilla 56 tai spiraalimaisilla rivoilla 56'. 

10 Ripojen 56 ja 56' tarkoitus aiheuttaa virtaavaan massaan jonkin verran turbu- 

lenssia niin, etta elementtien 46 pinnalla ISmmennyt massa sekoittuisi kauempa- 
na elementtien 46 pinnasta virtaavaan massaan, jolloin massa lampenisi tasai- 
semmin. Kuten kuviosta nahdaan rivat 56 on sijoitettu edullisesti kaikkiin 13m- 
mdnsiirtopintoihin eli molemmin puolin kutakin elementtia 46. Edelleen on 

15 edullista, etta elementtien vastakkain asettuvilla pinnollla olevat rivat sijoitetaan 
lomittain niin, etta virtauspoikkipinta-ala elementtien valilla pysyy kaytannolli- 
sesti katsoen vakfona. Kuvlossa esitetty ripa 56 1 on spiraaiimainen, jolloin se 
lomittuu samalla tavalla kuin kehan suuntaiset rivat 56. Paitsi kuvattuja suorakul- 
mion muotoisia ripoja voidaan kayttaa myfis kolmiomaista tai kaarevapintaisia 

20 ripoja. LammSnsiirron tehostamiseksi on mahdollista my6s kayttaa olennaisesti 

aksiaalisia lammdnsiirtopintoihin kiinnitettyja evia, jotka ulkonevat mainituista 
pinnoista radiaalisestL 

Koska massan lammSnsiirtokyky on tunnetusti heikko, kuten jo edella viitattiin, 
25 on turbulenssia mahdollista kehittaa jarjestamalla lammOnsiirtoelementtien pinta 
turbulenssia aiheuttavaksi vaikkapa kayttamalia uritetuksi koneistettua metallile- 
vya elementtien materiaalina. 

Edella olevat esimerkit kuvaavat vain muutamia keksinnfln edullisia suoritus- 
30 muotoja, jotka eivat vSittamattS ole suoraan sovellettavissa kaytannon laitteis- 

toon. On ntmittain todettu, etta massan lammftnjohtavuus ei ole kovinkaan 
hyva, josta syysta edella on jo esitetty tapoja johtaa Iarnp53 lammitetyn massan 
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muodossa turbulenssin avulla hleman kauemmas lammonsllrtopinnoista. Kuiten- 
kaan tailaisellakaan lurbulenssilla tai vastaavalla ei saada lampoa johdettu ko- 
vinkaan kauksi lammSnsiirtopinnoista, vaan kaytannon ulottuvuudeksi ja3 turbu- 
lenssin voimakkuudesta, massan Hikenopeudesta ja sakeudesta riippuen luokkaa 
5 SO - 200 mm. Tasta seuraa, etta l3mm6nsiirtopinnat eli elementit 26, 26 l ja 46 

tulisi jSrjestaa keskimaarin noin 200 - 250 mm:n etaisyydelle toisistaan. Tama ei 
kultenlcaan kaytannossa useinkaan onnistu, koska lammftnsiirtoprntojen kehitta- 
ma virtausvastus olisi liian suuri. On siis kaytettava muita keinoja. 

10 Kuviossa 12 on esitetty, kuinka edella mainittu ongelma voidaan ratkaista kay- 
tannfissa, Kuviossa on esitetty ratkaisu, jossa reaktoritorniin 20 on jarjestetty 
kaksi lammOnvaihdinta 221 tai 421 ja 222 tai 422 virtaussuunnassa perakkain. 
Kuten viitenumeroista nShdaan sama ratkaisu on sovellettavissa seka lampoa 
tuoville lammonvaihtimille 22 etta lampoa talteenottaville lammttnvaihtimille 

15 42. Lamm&nvaihtimet on jarjestetty eslmerklksl nlln, etta alemman lammonvalh- 
timen lammcinsiirtoelementtien 261, 461 halkaisijat muodostavat sarjan 650 
mm, 1150 mm, 1650 mm, 2150 mm jne. YlemmSn lamrndnvaihtimen hal- 
kaisijasarja on vastaavasti 400 mm, 900 mm, 1400 mm, 1900 mm, 2400 mm 
jne. Toisin sanoen alemmalta lammbnvaihtimelta 261, 461 purkautuu ylfispain 

20 keskustaa lukuunottamatta paksuudeltaan 500 mm olevia massarenkaita, jotka 

jaetaan kahtia yiemmilla lammonsiirtoelementeilla 262, 462 niin, etta uuden 
jakopinnan etaisyys lammitetysta massakerroksesta, tai paremminkin sen alempia 
elementteja 261, 461 vasten olleesta pinnasta on noin 250 mm. Toisin sanoen 
massa jaetaan siivuihin, jotka lammitetaan kutakin vuorollaan. 

25 

Kuviossa 13 on esitetty toinen esimerkki, jossa reaktoritornin 20 sisalle on jarjes- 
tetty kolme lammttnvaihdinyksikkoa 221 1 ,222' ja 223 tai 421 \ 422' ja 423 
perakkain. Tassa suorltusmuodossa on ajateltu kukin alimmalta lammGnvaihti- 
melta tuleva massarengas jaettavaksi keskimmaisen lammSnvaihtimen iammiJn- 
30 siirtoelementeillS kahteen eri paksuiseen kerrokseen, joiden paksuudet ovat 

suhteessa 1/2. Toisin saneon lammonsrirtoelementtien halkaisijasarjat voisivat 
olla vaikkapa seuraavat Alin lammfinvaihdin: 450 mm, 1350 mm, 2250 mm 
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jne, KeskimmSinen lammdnvaihdin: 150 mm, 1050 mm, 1950 mm Jne. Ja vas- 
taavasti ylin lamm&nvalhdln; 750 mm, 1650 m, 2550 mm Jne. Ylla kuvatulla 
rakenteella paastaan noin 150 mm:n paksuisiin molemmin puolin iammitettyihin 
massarenkaisiin, jolloin massan tasainen larnpeneminen on useimmissa tapauk- 
5 sissa varmistettu. 

Kaikissa edella kuvatuissa ratkaisuissa on lammdnvaihtimet esitetty suoraan 
reaktoritomin seinamaan kiinnitetyiksi liikkumattomiksi paketeiksi. On kuitenkin 
taysin mahdollista ja massan kanavoitumisen ja virtausvastuksen haittavaikutus- 
ten eliminoimiseksi jopa suotavaa jarjestaa molemmat Iamm6nvaihtimet liikutel- 
taviksi esimerkiksi kuvton 14 tavalla. Toism sanoen lammonvaihtimet 42 l on 
jSrjestetty reaktoritomin 20 seinamille sijoitettujen johteiden 60 varaan niin, etta 
niita voidaan siirtaa tornin 20 pystysuunnassa hydraulisylintereilla 62, sahkfJ- 
moottoreilla tai muilla vastaavilla laitteilia- Mainittujen johteiden 60 kautta voi- 
daan jarjestaa myos lammSnsiirtovaliaineen kuljetus lammonvaihtlmeen Ja slelta 
pots esimerkiksi taipuisan putken 44' valityksella. Siina tapauksessa, etta reakto- 
ritorni on alta taytettSva ja paalta purettava, kohoaa l&mmdnvaihdin 42* massan 
mukana ylospain lammittaen nain massaa, joka lammonsiirtopintojen suhteen ei 
ole liikkeessa, Sylinterien tySntaessS lammonsiirtoelementteja alaspain syntyy 
lammSnsiirtopintojen ja massan valille pintakitkaa, joka voi sylinterien is- 
kunopeudesta riippuen olla suurikin aiheuttaen riittavasti turbulenssia lammite- 
tyn massakerroksen sekoittamiseksi vahemman lammenneeseen kerrokseen. 

Kuviossa 15 on esitetty viela toinen tapa tehda lamm&nvaihdin 42 M liikkuvaksi, 
25 tassa tapauksessa kierrettavaksi reaktoritomin 20 pituusakselin ymparh Tornin 20 
seinama on kuten kuviossa 14 varustettu johteella, mutta tassa suoritusmuodossa 
horisontaaliseen tasoon sijoittuvalla johteella 60', jonka varassa liukuvaan kis- 
koon lammcinvaihdin 42" on kllnnttetty. LammOnvalhdlnta voidaan kiertaa joko 
hydraulisylinterilla 62', sahkomoottorilla tai vastaa valla laitteella. Kaytannossa 
30 on todettu, etta kanavoitumista voidaan estaa tehokkaasti jo suhteellisen pienellS 

lammSnvaihtimen kierrolla. Esimerkiksi 45 asteen kierto saa estettya massan 
kanavoitumisen riittav^n tehokkaasti. Siten lammonvaihtimeen voidaan jarjestaa 
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20 
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vaikkapa aikakytkimen ohjaama kiertolaite, joka aiheuttaa jaksottaisen edestakal- 
sen kiertoliikkeen lammOnvaihtimelle. 

Kuviossa 16 on yielS esitetty erilaisia vaihtoehtoja ISmmonvaihtimen seinamarat- 
5 kaisuksi edella esitettyjen paaasiassa rengasmaisen tilan muodostavien kahden 

sisSkkaisen olennaisesti sylinterirnaisen pinnan lisaksi. 

Kuviossa 1 6a on esitetty ns. evaputkiseinama, joka voidaan sijoittaa pystytasoon 
kaytanndllisesti katsoen mihin asentoon hyvansS. Toisin sanoen on mahdoltista 
10 jarjestaa lammonsiirtovaliaineelle tarkoitetut putket joko pystysuoraan, spiraali- 
maisesti kiertyviksi tai vaakasuoraan. Asetettiinpa putket mihin suuntaan hyvansa 
on putkien toiseen paahan jarjestettava lammonsiirtovaliaineen sydttftkanava ja 
vastakkaiseen paahan poistokanava eli kokoojaputki. 

15 Kuviossa 16b on esitetty evaputkiseinama, joka on ajateltu asennettavaksi putket 

olennaisesti pystysuoraan. Putkiin on liitetty paitsi putket toisiinsa yhdistava ns. 
eva my6s rivat kummallekin puolelle putkea, jolloin lammOnsiirtoplnta kasvaa 
olennaisesti kuvioon 1 6a verrattuna. 

20 Kuviossa 16c on esitetty ratkaisu, jossa evaputkiseinaman putket on jarjestetty 

vaakasuorille tasoilie tai vinoon asentoon. Toisin sanoen tallcJin putkiseinaman 
paalle kiinnitettavat rivat ovat erisuuntaisia putkiin verrattuna, Luonnollisesti 
seka kuvion 16b etta kuvion 16c evaputkiseinamissa rivat voivat olla vain toisel- 
ia puolella seinamaa eika molemmin puolin, kuten mainituissa kuvioissa on 

25 esitetty. 

Kuviossa 16d on esitetty laheisesti aiemmin kuvattuja kaksoissylinteriseinamia 
mulstuttava rakenne. KuKenkin kuvion 16d rakenteessa sylinterien valinen ren- 
gasmainen tiia on jaettu valiseinilla joukkoon aksiaalisia, tai mahdollisesti spi- 
30 raalimaisia, kanavca, joita kautta lammonsiirtovSliaine virtaa syotosta poistoon* 

Esimerkki 1 
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Massa tulee lamp&tilassa 94 astetta MC-pumppuun Ja sekolttimeen, Sekoittimes- 
sa massan joukkoon sekolieiaan kemikaaleja, kuten esimerkiksi vetyperoksidia, 
EDTArta, magnesiumsuifaattia, natriumhydroksidia yms. Massa virtaa reaktoriin, 
jossa ISSmpatila kohotetaan 130 asteeseen hoyrylla. KSytettSessS keksinnSn mu- 
5 kaista menetelmSa ja laitetta voidaan kayttaa matalapaineista hoyrya. Lauhde 

otetaan talteen. Kaksi tuntia 130 asteessa kestSneen valkaisuvaiheen jalkeen 
massa jaahdytetaan 99 asteeseen kayttaen jaahdytysvetta, jolloin saadaan kuu- 
maa vetta lampfitilassa 1 25 astetta. 

10 Pumpun 10 ja valkaisutornin 20 valille voidaan ]3r]est5S hoyrynsyetto kaynnis- 
tysta tai varmistusta varten myos siina tapauksessa, etta normaalitilanteessa 
kSytetaankin epasuoraa lammitysta. 

Esimerkki 2 

15 

Massa syOtetaan esi reaktoriin, \ossa massaa valkaistaan esimerkiksi hapella ja/tai 
peroksidilla. Alkuvaiheessa, jolloin kemikaaleja on paljon, reaktio etenee no- 
peasti. Esireaktorin ylSosassa on iSmmdnsiirtopintoja, joilla massan Iamp6tilaa 
nostetaan 5-40 °C, edullisesti 10-30 °C Purettaessa massa tornista, edullisesti 
20 kaasua erottavan purkulaitteen avulla, massa sekoittuu ja iSmpotila massassa 

tasaantuu. Reaktio jatkuu toisessa tornissa ja ennen purkua massaa jaahdytetaan 
tarvittaessa epasuoralla lammSnvaihtimella. Erityisen eduflista on jaahdyttaa 
massa alle 100 °C, jolloin ei tarvita erillista puskusailiata. 

25 Keksinnon soveltaminen talis tavalla kaksiastiareaktoriin on erityisen edullista, 

kun tornien 

• lampatila on 95- 130 °C, edullisesti 100- 120 °C, 

• paine on 5 - 20 bar, edullisesti nitn, eua palne toisen reaktorin 
huipussa on 0 - 5 bar, 

30 - peroksidia on jaljella 0-10 kg/adt, edullisesti alle 5 kg/adt, ja 

- happea on jaljella 0-10 kg/adt, edullisesti 1 * 5 kg/adt, Tarvittaes- 
sa tamSn verran happea voidaan lisata myos tornien valilla- 
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Toisen tornin ylaosassa on lammSnvaihdin ja edullisestl kaasua erottava purkain, 
jolloin massa voidaan vleda eteenpain llman erillista puskuiaitetta. Toinen torni 
mitoitetaan reaktioajalle 30 - 120 min, edullisesti 45 - 90 minuuttia. Jos massa 
valkaistaan ilman peroksidia, happiannokset ovat edell& kuvattua suurempia, 
5 yleensa luokkaa 5-25 kg/adt. 

Kuten edeila esitetysta voidaan nShda, on kehitetty joukko uusia valkaisusek- 
vensseja, jotka ovat seka kaytttt- etta investointikustannuksiltaan edullisia. Tahan 
on paasty silla, etta yhteen ja samaan vaiheeseen on yhdistetty useampia portai- 
10 ta, joilla kullakin on oma tarkaan harkittu tehtavansa. Kunkin en kemikaalilla 

suoritettavan kasittelyportaan prosessilampotila on valittu kaytettavalle kemikaa- 
lille optimaaliseksi kemikaalin kulutuksen minimoimiseksL Talla tavoin esimer- 
kiksi klooridioksidin kulutus on saatu hyvin matalaksi, mutta sen kaytto kuiten- 
kin hyvin tehokkaaksi. 
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Meneteima massan kasittelemiseksi delignifioimalla ja valkaisemalla 



10 



15 



20 



25 



se alkuainekloorivapailla valkaisukemikaafeilla, tunnettu siita, elta valkaisusek- 
venssiin kuuluu ainakin yksi peroksidivaihe (P) ja sita edeltava ja siita pesulla tai 
puristukselia erotettu klooridioksldia kayttava vaihe yhdistettyna ainakin yhden 
seuraavista kSsittelyistS kanssa: kelatointi, metalliprofiilin saato, otsonikasittely, 
happokasittely. 

2. Paten ttivaatimuksen 1 mukainen meneteima, tunnettu siita, etta 
mainittuun vaiheeseen kuuluu ainakin yksi seuraavista kasittelyista: klooridiok- 
sidi- ja kelatointi kasittely (DQ), happo- ja klooridioksidikasittely (AD), otsoni-, 
klooridioksidi- ja kelatointikasittely (ZDQ), happo-, otsoni-, kooridioksidi- ja 
kelatointikasittely (AZDQ) seka klooridioksidikasittely (D) metalliprofiilin saadSl- 
la, j oil la massaa delignifioidaan ja raskasmetalleja poistetaan massasta. 

3. Paten ttivaatimuksen 2 mukainen meneteima, tunnettu siita, etta 
vaiheeseen DQ on lisatty happokasittelyporras (A). 

4. Paten ttivaatimuksen 2 mukainen meneteima, tunettu siita, etta 
vaiheeseen AD on lisatty kelatointiporras (Q) ja/tai D-vaiheeseen on lisatty me- 
talliprofiilia saatavia kemikaaleja. 

5. Paten ttivaatimuksen 3 tai 4 mukainen meneteima, tunnettu siita, 
etta vaiheeseen ADQ on lisatty otsonikSsittelyporras (Z). 

6. Jonkin edeltavan patenttivaatimuksen mukainen meneteima, tunned 
tu siita, etta valkalsusekvenssfin kuuluu ainakin seuraava osasekvenssi Y-P, jossa 
Y on yksi seuraavista AD, DA, DAQ, DQ, ZD, AZD, ADQ, ZDQ, ZDAQ ja 
AZDQ, ja P yksi seuraavista P, P 0 , EOP, P/P, P/P G , PJP a ja PJP. 



19-9-95 11:21 ;A. AHLSTROM^DRP PATENT DEPT. PRH/K I R JAAMO ; 9522293339 ; #13/24 



tf^DRP PATENT DEPT. PRH/K I R JAAMO ; 



25 

7. Patenttivaatimuksen 6 mukalnen menetelma, tunnettu siita, etta 

osasekvenssla Y-P edeltda happidelignifiointivaihe, joka on erotettu Y-vaiheesta 
pesulla tai puristuksella. 

5 8. Jonkin patenttivaatimuksista 1 - 7 mukainen menetelma, tunnettu 

siita, etta klooridioksidin kSytto minimoidaan kayttamalla yhdistettyja vaiheita Y, 
joiden eri tornien lampfltilat ovat ainakin osittain erilaiset. 

9. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelma, tunnettu siita, etta 
10 mainittu vaihe koostuu ainakin otsonin ja klooridioksidin yhdistelmasta, 

10. Patenttivaatimuksen 9 mukainen menetelma, tunnettu siita, etta 
sekvenssiin kuuluu osasekvenssi EOP-ZD, 

15 11. Patenttivaatimuksen 10 mukainen menetelma, tunnettu siita, etta 

mainittua osasekvenssia seuraa peroksidia hyvaksi kSyttava vaihe EOP, P, P c tai 

12. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelma, tunnettu siita. etta 

20 mainittu vaihe koostuu ainakin yhdistelmastS (AZQ). 

14. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelma, tunnettu siita. etta 

valkaisusekvenssina on AZQ-EOP-ZD-EOP-D, 

AZQ-EOP-ZD-EOP-Po, 
25 AZQ-EOP-ZD-Pq, 

AZD-EOP-D-D, 

AD-EOP-D-D, 

AD-EOP-ZD-D, 

AQ-EOP-ZD-Pq, 
30 AZDQ-P, 

ZD-EOP-ZD-D, 

ZD-EOP-DQ-Po, 
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O-AD-EOP-D, 

OAD-EOP-D E -D, 

O-DQ-Po, 

0-ADQ-P 0 , 

O-D-E-DQ-Po. 

O-DQ-Po-DQ-Po, 

ADQ-ZP©/ 

ZDQ-Pq, 

AZDQ-P 0 , 

AZDQ-P 0 -ZP 0 , 

ZDQ-P 0 -ZP 0 , 

ADQ-ZP-ZP, 

ZDQ-ZP 0 -ZP 0 , tai 

AZDQ-ZP 0 -ZP 0 . 
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(57) TIIVISTELMA 

Esilla olevan keksinnSn kohteena on aJkuainek- 
loorivapaa valkaisusekvenssi, joka sopii kaytto- 
kohteisiln, jolssa kuitenkln halutaan kayttas 
klooridioksidia. Klooridioksidin kayttSS sekvens- 
sissa on kuitenkin minimoitu jarjestamalla diok- 
sidivalkaisun prosessrolosuhteet optimaalisiksi 
klooridioksidille, jolloin jatevesien AOX-luku 
voidaan pitSa hyvin pieneng. 
Keksinnfln mukaiselle menetelmalle massan 
kasittelemiseksi delignifioimalla ja valkaisemalla 
se alkuainekloorivapailla valkaisukemikaaleilla 
on ominaista, etta valkaisusekvenssiin kuuluu 
ainakin yksi peroksidivaihe (P) ja sits edeltava ja 
siita pesulla tai puristuksella erotettu klooridiok- 
sidia kasittavS vaihe yhdistettyna ainakin yhden 
seuraavista kasittelyista kanssa: kelatolnti, meial- 
liprofiiiin saato, otsonikasittely, happokasittely. 
KeksinnSn mukaiselle laitteistolle massan kasit- 
telemiseksi on ominaista, etta se koostuu aina- 
kin kahdesta perakkaisesta toisiinsa virtaustiella 
kytketysta kasittelytornista, joista ainakin yksi on 
varustettu tornin ylSosaan sijoitetuilla lammon- 
siirtopinnoilla ja huippupurkaimella, jolla lam- 
mOnsllrtopIntojen ohi virranneen massan lamp&- 
tila tasataan. 



(Fig- 2) 
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